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Resumo
No sul catarinense, são encontrados cristais de pirita junto a depósitos de rejeitos
de beneficiamento de carvão mineral, os quais, quando expostos à ação do
intemperismo, desencadeiam o processo conhecido como drenagem ácida de
mina (DAM). A utilização de coberturas secas sobre esses depósitos é considerada
como uma opção para o controle da DAM. Neste trabalho, são divulgados os
resultados de um estudo experimental com lisímetros, buscando avaliar a eficiência
de duas coberturas secas sobre rejeitos de carvão. Os experimentos foram realizados
no Laboratório de Geoquímica Ambiental do Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnológicas da UNESC. As coberturas do lisímetro 1 e 2 foram preparadas com
uma camada de solo silte-argiloso compactado com 20 cm de espessura, porém,
no lisímetro 2, foi introduzido um agente alcalino sob a camada de solo. Os
materiais foram submetidos à simulação do intemperismo por um período corres-
pondente a três anos. Periodicamente, os efluentes gerados foram coletados para
análises de pH, Eh, acidez total, sulfato, Fe2+, Fe total, Al e Mn, além da contagem
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de bactérias ferro-oxidantes e sulfato-redutoras. Nenhuma das duas coberturas
secas foi eficiente para inibir a DAM. Ao final do experimento, os lixiviados
mostraram altas concentrações de ferro, acidez e sulfato, acompanhados de baixos
valores de pH. Na cobertura 1, o ponto crítico ocorreu em 210 dias, enquanto na
cobertura 2, em 665 dias. Nos dois sistemas, foram identificadas bactérias ferro-
oxidantes que devem ter contribuído para a oxidação do ferro ferroso proveniente
da pirita e, portanto, para a propagação da DAM.
Palavras-chave: DAM, Lisímetro, Rejeito de Carvão.
Introdução
No sul de Santa Catarina, são observadas antigas áreas de disposição de rejeitos do
beneficiamento de carvão mineral, a céu aberto, sem medidas de controle ambiental.
Nessas áreas, são encontrados minerais do grupo dos sulfetos, como a pirita e, mais
raramente, a marcassita (DAVIS, 1981; HAWKINS, 1984), que, quando expostos à
ação do intemperismo: água, ar e microorganismos, desencadeiam o processo
conhecido como drenagem ácida de mina (DAM) ou drenagem ácida de rocha
(DAR). Por conta desse processo, os recursos hídricos e solos locais apresentam-se
seriamente comprometidos (IPAT/UNESC, 2002; LOPES et al., 2004).
Na fase inicial, a DAM é desencadeada pela oxidação dos sulfetos pelo
oxigênio atmosférico; após evoluído o processo, já em condições ácidas, os
microorganismos presentes, mais precisamente as bactérias Thiobacilus ferroxidans,
são capazes de catalisar as reações, oxidando o ferro ferroso proveniente da pirita.
Em razão das altas concentrações de Fe3+ em solução, mesmo em ambientes
redutores, desprovidos de oxigênio, o processo não pára, mas, ao contrário, sofre
um acréscimo de acidez, uma vez que o ferro passa a ser o agente oxidante da
reação.
Uma opção discutida na literatura para o controle do material potencialmente
gerador de drenagens ácidas (CETEM, 2002; MENDES, 2003; Lopes et al., 2004)
é a utilização de sistemas de cobertura seca, instalados sobre os depósitos de
rejeito. Ao recobrir o material poluente com material argiloso, é formada uma
barreira física de baixa permeabilidade que restringe a difusão do oxigênio e a
percolação da água através do material piritoso, reduzindo, dessa forma, as taxas
de oxidação dos sulfetos e de geração de ácido (CETEM, 2002; MENDES, 2003).
Para investigar essa proposta, foi desenvolvido um projeto de pesquisa em
nível de Iniciação Científica, no Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnológicas
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(IPAT) da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC)  financiado pela
Diretoria de Pesquisa da referida instituição  com o intuito de se testar a eficiência
de duas coberturas secas sobre rejeitos de beneficiamento de carvão mineral,
como forma de controlar ou evitar o desenvolvimento da DAM ou DAR. Tais
estudos foram realizados em laboratório, por meio de ensaios em lisímetros (cubas
de vidro)  simulação do intemperismo e acompanhamento da evolução da DAR.
Os resultados preliminares da pesquisa foram publicados no trabalho de Bif et al.
(2006), enquanto neste artigo são divulgados os resultados obtidos ao final de
todo o trabalho.
Materiais e métodos
Os trabalhos experimentais foram realizados no Laboratório de Geoquímica
Ambiental do IPAT/UNESC, entre novembro de 2003 e maio de 2005. Para esses
estudos, foram utilizados dois lisímetros: o primeiro, preenchido com rejeitos do
beneficiamento de carvão mineral, pouco alterado, recoberto por uma camada
de substrato silte-argiloso de 20 cm de espessura, compactada de forma a evitar
a formação de espaços vazios interconectados que permitissem a penetração de
oxigênio; e o segundo, também preenchido com o mesmo rejeito, foi recoberto
pelo mesmo substrato do primeiro lisímetro, porém com uma camada de 1 cm de
espessura de calcário em pó entre os 20 cm do material silte-argiloso e o rejeito.
Nesses lisímetros, foram simulados os efeitos do intemperismo: chuva, sol e vento.
A metodologia empregada segue a descrita previamente por Lopes et al. (2004).
Os lisímetros foram monitorados diariamente, sendo realizadas observações
dos precipitados e coletas dos efluentes. Esses efluentes foram posteriormente
encaminhados para o Laboratório de Águas e Efluentes do IPAT/UNESC, para
análise de alguns parâmetros indicadores de drenagem ácida (Tabela 1) e ao
Laboratório de Microbiologia do IPAT/UNESC, para contagem de bactérias ferro-
oxidantes e sulfato-redutoras.
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Resultados
As coberturas utilizadas nos testes não foram suficientes para controlar a DAM,
conforme demonstram as observações macroscópicas da Figura 1 e os resultados
físico-químicos dos gráficos da Figura 2.
Tabela 1 - Parâmetros ambientais avaliados e respectivos métodos de análise.
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Figura 1: Evolução da DAM/DAR nos lisímetros I (A e B) e II (C e D). A  aspecto
geral do experimento com quatro meses de simulação; B  aspecto geral do material
no final do experimento (três anos de simulação); C  comportamento do material no
começo do experimento (primeiros dias de simulação); e D  DAR já em estado
avançado (dois anos e dois meses de simulação).
Ao final do experimento, os efluentes apresentaram altas concentrações de
ferro, acidez e sulfato, e baixos valores de pH (Figura 2). O simples recobrimento
do rejeito, sem qualquer adição de material alcalino (lisímetro I), demonstrou ser
eficiente por um curto período de tempo. O ponto crítico da evolução da DAM
ocorreu a partir de 210 dias de simulação.
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Figura 2: Variação dos teores de acidez, ferro total, pH e sulfato, usados como
indicadores de drenagem ácida, determinados nos lixiviados dos lisímetros.
O segundo sistema de cobertura testado (lisímetro II) conseguiu retardar o
processo, aparentando, no início do experimento, ser bem mais eficiente. Porém,
após 317 dias de simulação, o quadro piorou, tornou-se realmente crítico depois
de 665 dias de simulação, época em que o pH caiu de 5,5 para 2,9 (Figura 2).
As determinações microbiológicas foram iniciadas nessa fase, quando os
dois lisímetros já apresentavam soluções ácidas (Figura 2), perdurando até o final
do experimento. Nesse intervalo, nos dois lisímetros, foram identificadas bactérias
ferro-oxidantes, com a contagem do número mais provável (NMP) oscilando entre
1600 e 16000 NMP/100mL, o que pode ter contribuído para a oxidação do ferro
ferroso proveniente da pirita e, portanto, para a propagação da DAM.
Por outro lado, as bactérias sulfato-redutoras mostraram distintos compor-
tamentos nos dois lisímetros analisados. No lisímetro I, variaram de 540 a 2 NMP/
100mL, desaparecendo a partir de 794 dias de simulação e, no II, estiveram
presentes ao longo de todo o período analisado, oscilando entre 110 NMP/100mL
(794 dias de simulação) e 4,5 NMP/100mL (final do experimento, época em que
o pH atingiu o valor mínimo de 2,3). O comportamento dessas bactérias parece
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estar diretamente relacionado com o pH do meio, uma vez que o crescimento
ideal desses microorganismos se concentra na faixa entre três e nove (MEDÍRCIO
et al., 2004).
Conclusões
A partir da interpretação das análises físico-químicas e microbiológicas dos
lixiviados e das observações macroscópicas, foi constatado que realmente houve
alteração química do sulfeto de ferro, ou seja, da pirita, nos dois lisímetros e,
portanto, formação da DAM. Com a atuação do intemperismo químico sobre a
pirita e a catálise das reações pelas bactérias ferro-oxidantes, foram geradas grandes
quantidades de íons H+ no lixiviado e, conseqüentemente, alguns elementos
químicos que se encontravam como fases cristalinas estáveis, dentre eles o Fe,
Mg e Al, foram solubilizados. Também foram formados minerais secundários, ou
seja, minerais de alteração, como variados tipos de sulfatos, além de hidróxidos/
óxidos de ferro.
Os altos teores de Mn, Fe2+, Ferro total e os baixos valores de pH encontrados
nos lixiviados, após os três anos de simulação, ultrapassaram os limites
estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/2005, art 24 e o Decreto Estadual
N° 14.250/1981- Art.19 (Quadro 1). Os padrões das legislações utilizados nesse
caso foram os de emissões de efluentes líquidos.
Quadro 1: Parâmetros indicadores de drenagem ácida dos lixiviados dos dois
sistemas de coberturas  valores obtidos no final do experimento, equivalendo a
três anos de simulação de intemperismo  em comparação com padrões de emissão
de efluentes líquidos encontrados na legislação brasileira.
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No experimento 2, optou-se por utilizar uma quantidade mínima de calcário
(PRNT 75 %) - cerca de 5 % da quantidade necessária para inibir o poder de
gerar ácido dos rejeitos. Nesse caso, o material alcalino conseguiu, por algum
tempo, inibir a formação de DAM, atuando como solução tampão. Entretanto,
com o tempo, mostrou-se insuficiente para neutralizar toda a acidez gerada, sen-
do importante ressaltar que, se fosse considerada a quantidade de calcário neces-
sária para neutralizar todo o potencial do rejeito para a produção de acidez, mais
da metade da cuba deveria ser preenchida com calcário, o que inviabilizaria a
aplicabilidade da metodologia em projetos de reabilitação.
O desenvolvimento deste estudo permitiu constatar que, ao contrário do
que muitas empresas normalmente consideram como projetos de recuperação
ambiental, não basta apenas recobrir o rejeito com uma fina camada de argila
para que o processo da DAM seja inibido, mas é fundamental conhecer, antes
que seja tomada qualquer medida de controle: (i) os processos físicos, químicos e
biológicos que atuam na geração de DAM; (ii) as características químicas das
fontes de contaminação, especialmente seu potencial para gerar acidez; (iii) a
qualidade e a disponibilidade do material a ser utilizado como cobertura e (iv) as
condições climáticas do local de implantação do projeto de reabilitação, pois, nas
condições deste estudo, a cobertura não pode impedir a DAM.
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Abstract
In the southern Santa Catarina province, the weathering and oxidation of pyrite-
containing coal mine has been the major agent of Acid Mine Drainage production.
One possible solution for this big problem could be getting by the application of
cover systems over the contaminant. In this paper, we present the results of
experimental studies in lysimeters, using two kind of cover systems over coal
waste. Laboratory tests had been realized between November 2003 and May
2005, in the Geochemical Laboratory of IPAT/UNESC. Booth cover systems are
constituted by 20 cm of clay layer. In one of them, limestone was incorporated.
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Periodic effluent collect was done to analyze ADM indicate parameters. Both
experiments are not efficient to solve the problem. At the end of the study, we
conclude that the percolation solution is acid and rich in iron and sulfate
concentration. This study also identified the presence of Thiobacillus ferrooxidans,
which can contributed to the ADM.
Keywords: ADM, Coal Mine, Lysimeter.
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